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TreĞü: W artykule przedstawiono wyniki badaĔ geo¿ zycznych i geologicznych dotyczących osadów 
ochrowych zalegających w miejscowoĞci Zabratówka koáo Rzeszowa. W rejonie badaĔ wykonano 
14 páytkich otworów w celu rozpoznania budowy geologicznej warstw przypowierzchniowych i pobra-
nia próbek do badaĔ laboratoryjnych. Zakres badaĔ objąá analizy geochemiczne, mineralogiczne oraz pe-
tro¿ zyczne. Uzyskane wyniki posáuĪyáy do stworzenia interpretacyjnego, geo¿ zycznego modelu terenu 
badaĔ. MiĊdzy otworami badawczymi zaprojektowano pro¿ le w celu przeprowadzenia rekonesansowych 
badaĔ georadarowych. Miaáy one sáuĪyü ustaleniu moĪliwoĞci zastosowania tej techniki pomiarowej 
w okonturowaniu nagromadzeĔ ochry. Zaprojektowano teĪ szczegóáowe badania georadarowe w ukáa-
dzie trójwymiarowym. Wyniki pomiarów geo¿ zycznych porównywano z danymi otworowymi oraz 
rezultatami analizami laboratoryjnymi.
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Abstract: This article presents the results of comprehensive research on ochre sediments from the 
Zabratówka, village near Rzeszów. Fourteen boreholes were drilled in the investigation area for visual-
ization of geological structures and for collecting ground samples for further laboratory measurements. 
Geochemical, mineralogical and petrophysical analyses were carried out in laboratory and their results 
were correlated to prepare a geophysical interpretation model. Preliminary georadar surveys were con-
ducted between boreholes to analyze the possibilities and limitations of this measurement technique 
used in outlining Carpathian ochre accumulations. Detailed three-dimensional georadar surveys were 
carried out in the selected area of the research site and the results of geophysical measurements were 
correlated with the information from boreholes and laboratory tests. 
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WPROWADZENIE
W artykule przedstawiono wyniki kompleksowych badaĔ nagromadzeĔ ochry karpac-
kiej. Na podstawie wyników badaĔ geologicznych, geochemicznych, mineralogicznych, 
geo¿ zycznych, petro¿ zycznych i symulacji komputerowych przeprowadzono, po raz pierw-
szy w przypadku utworów ochrowych, kompleksową interpretacjĊ przestrzennego rozkáadu 
i parametrów ¿ zykochemicznych tej kopaliny.
Badania geo¿ zyczne i geologiczne przeprowadzono w rejonie wsi Zabratówka, poáoĪo-
nej ok. 20 km na poáudniowy wschód od Rzeszowa. Na podstawie badaĔ terenowych oraz 
danych literaturowych stwierdzono wystĊpowanie utworów ochrowych na niewielkich gáĊ-
bokoĞciach (Kotlarczyk & Ratajczak 2002).
W ujĊciu mineralogicznym ochrą okreĞla siĊ proszkowe, ziemiste odmiany mineraáów 
tlenkowych (zazwyczaj mineraáów Īelaza) powstających w stre¿ e wietrzenia skaá karpac-
kich. Zazwyczaj odznacza siĊ ona barwą Īóátą, skáada siĊ niemal z czystego goethytu lub 
produktów jego przekrystalizowania. Obserwuje siĊ takĪe odmiany czerwone lub wiĞnio-
we, zawierające hematyt jako skáadnik barwiący. Domieszka związków manganu powoduje 
natomiast zabarwienie brunatne (Bolewski 1992). Ochrą nazywa siĊ takĪe Īóáte iáy bogate 
w wodorotlenki Īelaza (Ryka & Maliszewska 1991).
Wedáug najnowszego podziaáu geomorfologicznego Polski, opracowanego przez Je-
rzego Kondrackiego (2002), rejon badaĔ to obszar Pogórza Dynowskiego, zbudowanego 
z utworów jednostki skolskiej (À iszowe osady wieku kreda dolna – miocen dolny), znajdują-
cego siĊ we wschodniej czĊĞci Karpat ZewnĊtrznych.
W analizowanym rejonie obserwuje siĊ duĪe deniwelacje terenu (Fig. 1A). PrzyjĊto, 
kierując siĊ informacjami z wczeĞniejszych badaĔ, Īe utwory ochrowe powinny siĊ tworzyü 
w niĪszej czĊĞci stoków, silnie porozcinanych wzniesieĔ (Fig. 1A), w bezpoĞrednim sąsiedz-
twie wychodni formacji menilitowej. Na podstawie obserwacji terenowych wytypowano re-
jon w celu przeprowadzenia rekonesansowych badaĔ geo¿ zycznych i geologicznych.
W rejonie badaĔ rĊcznie wykonano serie otworów (Fig. 1B) siĊgających maksymal-
nie do gáĊbokoĞci 180 cm. Pozwoliáo to na rozpoznanie budowy geologicznej strefy przy-
powierzchniowej oraz wskazanie zasiĊgu wystĊpowania ochry. Wykazano teĪ, Īe pokrywa 
ochrowa przykryta jest máodszymi glinami deluwialnymi, a w podáoĪu moĪna napotkaü 
okruchy warstw menilitowych, zmyte z ich wyĪej poáoĪonych wychodni (Fig. 1A).
WstĊpne wyniki badaĔ georadarowych w ukáadzie 2D oraz najwaĪniejsze wyniki 
badaĔ geochemicznych i petro¿ zycznych rejonu pokazanego na ¿ gurze 1 przedstawiono 
w pracy Sali & GoáĊbiowskiego (2011). Zaprezentowano w niej wyniki symulacji kom-
puterowej rozkáadu elektromagnetycznego pola falowego w modelu odwzorowującym ob-
szar badaĔ w rejonie wsi Zabratówka. NajwaĪniejsze wnioski wynikające z tych analiz 
zamieszczono w dalszej czĊĞci niniejszego artykuáu. W tej czĊĞci artykuáu autorzy zapre-
zentowali natomiast wyniki badaĔ mineralogicznych, geochemicznych, petro¿ zycznych 
oraz peáną analizĊ wyników prac georadarowych w ukáadzie 2D oraz 3D wraz z ich kom-
pleksową interpretacją. 
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Fig. 1.  Uksztaátowanie terenu w rejonie badaĔ geologicznych i geo¿ zycznych (A). PoáoĪenie 
otworów rozpoznawczych i pro¿ li GPR (B) (mapa podkáadowa: www.geoportal.gov.pl)
Fig. 1. Terrain morphology of the geological and geophysical research area (A). Boreholes location 
and project of GPR pro¿ les (B) (base map: www.geoportal.gov.pl)
A)
B)
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Celem przeprowadzonych badaĔ mineralogicznych i geochemicznych byáo uzyskanie in-
formacji dotyczących skáadu fazowego osadów ochrowych, a takĪe okreĞlenie zawartoĞci wy-
branych pierwiastków. Zastosowano w tym celu dyfraktometriĊ rentgenowską (dyfraktometr 
¿ rmy Philips APD X’Pert PW 3020) oraz elektronową mikroskopiĊ skaningową poáączoną 
z analizą chemiczną w mikroobszarze (mikroskop FEI Quanta 200F ze spektrometrem EDS 
i detektorem elektronów wstecznie rozproszonych – BSE). Na potrzeby wstĊpnej charakte-
rystyki geochemicznej oznaczono zawartoĞci Īelaza i manganu: caákowite (po rozpuszczeniu 
w HF i HCl) i związane z amor¿ cznymi tlenkami (po ekstrakcji buforem szczawianowym), 
stosując metodĊ absorpcyjnej spektroskopii atomowej (AAS), przy uĪyciu spektrometru Phi-
lips PU-9100x pracującego w warunkach zalecanych przez producenta urządzenia. Otrzyma-
ne wyniki skorelowano z rezultatami badaĔ geo¿ zycznych i petro¿ zycznych. Stanowiáo to 
waĪny element w interpretacji wyników.
Celem badaĔ geo¿ zycznych byáo okreĞlenie moĪliwoĞci detekcyjnych metody geora-
darowej (GPR) w zakresie lokalizacji nagromadzeĔ ochrowych w utworach typowych dla 
Karpat À iszowych, tj. piaskowców, áupków, glin. Do przeprowadzenia badaĔ geo¿ zycznych 
zaproponowano metodĊ GPR, poniewaĪ w porównaniu z innymi technikami geo¿ zycznymi 
pozwala na szybkie i tanie rozpoznanie anomalii w badanym rejonie. Dodatkowo cechuje 
siĊ bardzo wysoką rozdzielczoĞcią przy badaniu stref przypowierzchniowych, do gáĊbokoĞci 
kilku metrów. Pro¿ le pomiarowe zaprojektowano pomiĊdzy otworami (Fig. 1B), co pozwo-
liáo skorelowaü wyniki pomiarów GPR z wynikami badaĔ geologicznych, geochemicznych 
i petro¿ zycznych.
Z badaĔ otworowych wynikaáo, Īe najwiĊksze nagromadzenie utworów ochrowych wy-
stĊpuje w rejonie otworów nr: VII, VIII, IX (Fig. 1B), dlatego w sąsiedztwie tych otworów 
przeprowadzono dodatkowo georadarowe badania trójwymiarowe (3D).
BADANIA GEOCHEMICZNO-MINERALOGICZNE
Badania geochemiczne
W celu zbadania rozprzestrzenienia pokrywy ochrowej, jej gruboĞci i zmiennoĞci wy-
konano kilkanaĞcie otworów (Fig. 1B), w których ustalono wstĊpnie odmiany litologiczne 
i kolorystyczne zalegającej ochry. Stwierdzono, Īe nagromadzenie tej kopaliny wystĊpuje 
w postaci osadów ochrowych o zróĪnicowanym zabarwieniu, od Īóátego poprzez odcienie 
czerwieni aĪ do brązowego. WĞród utworów ochrowych zauwaĪono równieĪ zaleganie brą-
zowo zabarwionych, scementowanych Īelazistych konkrecji o zróĪnicowanej wielkoĞci do-
chodzącej do kilkunastu centymetrów (Fig. 2A). ZauwaĪono ponadto (Fig. 2B), Īe związki 
Īelaza są rozproszone w brunatnych, szarych i niebieskawych glinach (Sala & Rzepa 2011). 
Makroskopowe obserwacje posáuĪyáy do wytypowania czterech odmian reprezentujących 
zróĪnicowane odmiany litologiczne i kolorystyczne osadu, tj.: glinĊ ilastą, glinĊ zaĪelazio-
ną, ochrĊ zaĪelazioną oraz ochrĊ wáaĞciwą. Stwierdzoną zmiennoĞü próbek wykorzystano 
przy korelacji z wynikami badaĔ petro¿ zycznych.
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Wykazano, Īe zawartoĞci Īelaza i manganu we wszystkich wymienionych utworach 
ochry zmieniają siĊ w szerokich granicach w zaleĪnoĞci od lokalizacji i typu próbki. Caáko-
wita zawartoĞü Fe waha siĊ w granicach 6.66–48.04% wag., przy czym najwiĊksze koncen-
tracje odnotowano w konkrecjach ochrowych, wystĊpujących w ochrze zaĪelazionej i wáaĞci-
wej. Stosunkowo duĪą koncentracjĊ Īelaza zarejestrowano równieĪ w otaczających glinach: 
3.28–13.61% wag. ZawartoĞci Fe ekstrahowanego buforem szczawianowym wahają siĊ w gra-
nicach 0.69–20.94% wag. w przypadku ochr i 1.24–8.68% wag. w utworach ilastych. Kon-
centracje manganu w próbach ochr i glinach ochrowych są wyraĨnie mniejsze, wynosząc 
odpowiednio: 0.004–1.188% wag. oraz 0.018–0.239% wag. (Sala & Rzepa 2011). W przy-
padku próbek wytypowanych do dalszych badaĔ, koncentracje Īelaza w glinie ilastej, glinie 
zaĪelazionej, ochrze zaĪelazionej oraz ochrze wáaĞciwej wyniosáy odpowiednio: 3.29% wag., 
20.31% wag., 34.05% wag. oraz 36.85% wag. Otrzymane wyniki badaĔ wykorzystano do ko-
relacji z wynikami badaĔ georadarowych i petro¿ zycznych (Sala & GoáĊbiowski 2011).
Badania mineralogiczne
Wyniki badaĔ dyfraktometrycznych wskazują, Īe dominującą fazą mineralną Īelaza 
obecną w ochrach zaĪelazionych i wáaĞciwych jest goethyt (Fig. 3). W utworach tych zaob-
serwowano teĪ niewielkie iloĞci kwarcu oraz skaleni alkalicznych, a w pojedynczych przy-
padkach równieĪ tlenków manganu (Sala & Rzepa 2011). Badania z zastosowaniem mikro-
skopu skaningowego wykazaáy, Īe identy¿ kowane fazy mineralne tlenków i wodorotlenków 
Īelaza przybierają zróĪnicowane formy, np. podáuĪne, páytkowe (Fig. 4).
Fig. 2. Gruzáowate formy konkrecji ochrowych (A). Związki Īelaza rozproszone w brunatnych 
i popielatych glinach (B)
Fig. 2. Nodular forms of ochre concretions (A). Iron compounds dispersed in brown 
and grey clays (B)
A) B)
541Kompleksowe badania geo¿ zyczne i geologiczne w celu rozpoznania nagromadzenia osadów...
W pozostaáych utworach ochrowych (m.in. w glinach ilastych i zaĪelazionych) dominu-
ją natomiast mineraáy ilaste (illit, smektyt), które mogáy powstawaü na skutek procesów wie-
trzeniowych bądĨ podlegaáy procesom wypáukiwania z áupków menilitowych. Obok mine-
Fig. 3. Dyfraktogram reprezentujący ochrĊ wáaĞciwą z rejonu Zabratówki (G-goethyt)
Fig. 3. XRD analysis of the proper ochre from Zabratówka region (G-goethite)
Fig. 4. Wodorotlenki Īelaza (goethyt) w ochrach z Zabratówki. SEM
Fig. 4. Accumulations of iron hydroxides (goethite) in ochre from Zabratówki. BSE image
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raáów ilastych pojawia siĊ w zmiennych iloĞciach goethyt oraz materiaá okruchowy – kwarc 
i skalenie (Fig. 5) (Sala & Rzepa 2011). Ten ostatni stanowią zwykle ostrokrawĊdziste, rza-
dziej – obtoczone, ziarna kwarcu oraz skaleni o zróĪnicowanych wymiarach (Fig. 6).
Fig. 5. Krzywa dyfraktometryczna utworów ochrowych (glin zaĪelazionych i glin ilastych)
(Q – kwarc, G – goethyt, I – illit, Fd – skalenie)
Fig. 5. X-ray diffraction pattern of ochreous sediments (clay sediments)
(Q – quartz, G – goethite, I – illite, Fd – Feldspars)
Fig. 6. OstrokrawĊdziste ziarno skalenia w obrĊbie tlenków Īelaza. SEM
Fig. 6. Sharp edged feldspar grain within iron oxides. BSE image
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BADANIA GEOFIZYCZNE
Badania petro¿ zyczne
PoniewaĪ badania geo¿ zyczne prowadzono metodą GPR (Ground Penetrating Radar 
lub Ground Probing Radar), w ramach badaĔ petro¿ zycznych wyznaczano parametry mate-
riaáowe badanych utworów geologicznych, odpowiednie dla tej metody, tzn. wzglĊdną, ze-
spoloną przenikalnoĞü elektryczną H* [–] oraz elektryczną przewodnoĞü wáaĞciwą V [mS/m]. 
Badania petro¿ zyczne przeprowadzono w przypadku czterech próbek, reprezentatywnych 
dla caáego rejonu badaĔ, opisanych w poprzednim rozdziale.
Badania wáasnoĞci dielektrycznych próbek przeprowadzono z uĪyciem rezonatora dielek-
trycznego. WartoĞci czĊĞci rzeczywistej Hү i urojonej HҰ wzglĊdnej, zespolonej przenikalnoĞci 
elektrycznej H* wyznaczano numerycznie, wykorzystując pomierzone wartoĞci przesuniĊcia 
czĊstotliwoĞci rezonansowej oraz wartoĞci dobroci Q rezonatora (Krupka et al. 2004). Prób-
ki przed pomiarem zostaáy wysuszone i rozkruszone, a ze wzglĊdu na duĪą niejednorodnoĞü 
materiaáu, pomiary wykonano czterokrotnie dla kaĪdej próbki, a wynik koĔcowy uĞredniono.
Wyniki pomiarów koĔcowych wartoĞci Hү i HҰ pozwoliáy na skonstruowanie zaleĪnoĞci 
pokazanej na ¿ gurze 7. Jak wynika z ¿ gury 7, czĊĞü urojona wzglĊdnej, zespolonej przeni-
kalnoĞci elektrycznej Im(H*) jest okoáo dziesiĊciokrotnie mniejsza od czĊĞci rzeczywistej, 
dlatego w dalszych analizach moĪna przyjąü, Īe wartoĞü H* jest liczbą rzeczywistą.
Fig. 7. ZaleĪnoĞü czĊĞci rzeczywistej Re(H*) oraz urojonej Im(H*) wzglĊdnej, zespolonej
przenikalnoĞci elektrycznej H* w funkcji zawartoĞci Fe w analizowanych próbkach
Fig. 7. Relationship between real part Re(H*) and imaginary part Im(H*) of relative dielectric 
permittivity  * and content of Fe in analysed samples 
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Badania opornoĞci (i wyznaczenie przewodnoĞci) elektrycznej przeprowadzono w tem-
peraturze 20ºC metodą dwuelektrodową w trybie czteroprzewodowym (Plewa & Plewa 
1992). Przed rozpoczĊciem pomiarów próbki zmielono i umieszczono w suszarce labora-
toryjnej na 48 godzin, w temperaturze 80°C. W ten sposób uzyskano rezydualne nasycenie 
próbek wodą na poziomie 3%.
Wysuszone próbki stopniowo nasycano wodą sáodką w celu uzyskania okreĞlonego stop-
nia wilgotnoĞci, tzn.: 3%, 6%, 9%, 12%, 15%, 18% i 21% wilgotnoĞci. Tak przygotowane 
próbki zagĊszczano przez ich ĞciĞniĊcie w cylindrze urządzenia pomiarowego. W odniesieniu 
do kaĪdej próbki i kaĪdego stopnia wilgotnoĞci zarejestrowano 13 wartoĞci oporu, a uĞrednioną 
wartoĞü przyjĊto do obliczenia opornoĞci elektrycznej wáaĞciwej ȡ [ȍ Â m]. PoniewaĪ w meto-
dzie georadarowej, która zostaáa zastosowana w badaniach terenowych, posáugujemy siĊ war-
toĞcią odwrotną do opornoĞci, tzn. przewodnoĞcią, zatem wyniki badaĔ zostaáy przeliczone 
i w dalszej czĊĞci artykuáu analizowana bĊdzie przewodnoĞü elektryczna wáaĞciwa V [mS/m].
Na ¿ gurze 8 pokazano zestawienie wyników badaĔ laboratoryjnych opornoĞci (prze-
wodnoĞci) w funkcji zawartoĞci Īelaza w badanych próbkach gruntu.
Wyniki badaĔ petro¿ zycznych posáuĪyáy do konstrukcji modelu numerycznego, 
a uzyskany z symulacji komputerowej echogram syntetyczny wykorzystano do przeprowa-
dzenie dyskusji na temat moĪliwoĞci i ograniczeĔ zastosowania metody GPR do detekcji 
nagromadzeĔ ochrowych w utworach gliniastych (Sala & GoáĊbiowski 2011). 
Fig. 8. ZaleĪnoĞü przewodnoĞci elektrycznej wáaĞciwej V w funkcji zawartoĞci Fe w analizowanych 
próbkach dla wzrastającego nasycenia próbek wodą sáodką
Fig. 8. Relationship between electrical conductivity V and content of Fe in analyzed samples 
for changeable fresh water amount in samples
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NajwaĪniejsze wnioski sformuáowane na podstawie badaĔ petro¿ zycznych i symulacji 
komputerowych, przestawione w pracy Sali & GoáĊbiowskiego (2011), są nastĊpujące:
– Zmiany zawartoĞci Fe w badanych próbkach poniĪej ok. 30% nie wpáywają znaczą-
co na zmiany wartoĞü H* (Fig. 7). PowyĪej 30% nawet nieznaczny, kilkuprocento-
wy wzrost zawartoĞci Fe w próbce powoduje dwukrotny wzrost wartoĞci H* (Fig. 7). 
Badania georadarowe prowadzono techniką reÀ eksyjną, w której róĪnica (kontrast) 
wartoĞci H* decyduje o wspóáczynniku odbicia fali elektromagnetycznej (e.m.) od 
anomalii, dlatego nie bĊdzie moĪna wyróĪniü utworów (anomalii) zawierających po-
niĪej 30% Fe. Wynika to z faktu, Īe nie bĊdą one dawaü duĪych kontrastów w sto-
sunku do otaczających glin. Istnieją natomiast bardzo duĪe szanse na detekcjĊ geo-
radarową techniką reÀ eksyjną utworów ochrowych (zwáaszcza ochry wáaĞciwej) za-
lĊgających na niewielkich gáĊbokoĞciach (rzĊdu kilku metrów pod poziomem terenu) 
w utworach gliniastych.
– Analizując krzywą odnoszącą siĊ do próbek suchych (tzn. 3% wilgotnoĞci) na ¿ gurze 8, 
moĪna wyciągnąü wniosek, Īe poniĪej ok. 20% zawartoĞci Fe w próbce zmiany V są 
bardzo niewielkie. PowyĪej wartoĞci ok. 20% obserwuje siĊ nagáy i znaczący wzrost 
elektrycznej przewodnoĞci wáaĞciwej, natomiast powyĪej ok. 30% krzywa zmiennoĞci 
wartoĞci V ponowne ulega wypáaszczeniu. PoniewaĪ wartoĞü V wpáywa w badaniach 
GPR przede wszystkim na wzrost táumienia fal elektromagnetycznych, dlatego rejony 
wstĊpowania utworów zawierających powyĪej ok. 20% Fe powinny siĊ manifestowaü 
na echogramach zanikiem reÀ eksów, co moĪe byü wskaĨnikiem obecnoĞci w glinach 
ochry zaĪelazionej i wáaĞciwej.
– WaĪą cechą zmiennoĞci wartoĞci V na ¿ gurze 8 jest szybki zanik kontrastów (zmien-
noĞci) elektrycznej przewodnoĞci wáaĞciwej pomiĊdzy glinami i ochrami przy wzro-
Ğcie wilgotnoĞci oĞrodka. JeĞli w przypadku próbek suchych obserwowano prawie 
60-krotny wzrost przewodnoĞci pomiĊdzy gliną a ochrą wáaĞciwą, to przy wilgotnoĞci 
oĞrodka rzĊdu 20% obserwujemy jedynie trzykrotny wzrost wartoĞci V. Wzrost wil-
gotnoĞci oĞrodka, podobnie jak wzrost zawartoĞci Fe, bĊdzie wpáywaü znacząco na 
wzrost wartoĞci V we wszystkich analizowanych utworach, a w efekcie wpáynie na 
szybki wzrost táumienia fali elektromagnetycznej. Jak wynika z powyĪszego, duĪo 
wiĊksze kontrasty wartoĞci V z jednoczesnym relatywnie niskim táumieniem oĞrodka 
bĊdą obserwowane w oĞrodkach suchych, a w takich warunkach moĪliwoĞci detekcyj-
ne metody GPR bĊdą najwiĊksze.
Pomiary georadarowe
Prezentowane w dalszej czĊĞci artykuáu pomiary terenowe wykonywano techniką krót-
kooffsetowego pro¿ lowania reÀ eksyjnego. Ze wzglĊdu na ograniczoną objĊtoĞü artyku-
áu nie zamieszczono w nim opisu georadarowej techniki reÀ eksyjnej, który moĪna znaleĨü 
w licznych publikacjach (m.in. Karczewski 2007, Jol 2009).
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Pomiary terenowe przeprowadzono w dwóch etapach: 
– Etap I – wykonywano rekonesansowe badania w ukáadzie dwuwymiarowym (2D) 
wzdáuĪ pro¿ li zaprojektowanych w pobliĪu otworów badawczych (Fig. 1B), co pozwo-
liáo na wstĊpne rozpoznanie terenu badaĔ, korelacjĊ wyników badaĔ georadarowych 
i otworowych oraz okreĞlenie moĪliwoĞci i ograniczeĔ zastosowania techniki GPR do 
rozpoznawania nagromadzeĔ ochrowych w utworach gliniastych; wybrane wyniki ba-
dan GPR w etapie I pokazano w pracy Sali & GoáĊbiowskiego (2011).
– Etap II – najbardziej perspektywiczne wyniki badaĔ etapu I otrzymano w rejonie otwo-
rów nr: VII, VIII, IX, co pozostawaáo w zgodzie z informacjami otworowymi o obec-
noĞci ochry w rejonie tych otworów, dlatego przeprowadzono tam szczegóáowe badania 
trójwymiarowe (Fig. 1B), zaprojektowane w siatce pro¿ li równolegáych oddalonych od 
siebie o staáy interwaá Dy równy 2 m.
W georadarowej technice reÀ eksyjnej wartoĞci amplitud sygnaáów odbitych od obiek-
tów geologicznych oraz antropogenicznych zaleĪne są od wartoĞci wspóáczynnika odbicia 
R [–] na granicy oĞrodek – anomalia. WartoĞü R jest funkcją impedancji wáaĞciwej oĞrodka 
geologicznego Zog [:] i anomalii Za, które z kolei zaleĪą od wáasnoĞci elektrycznych H* i V, 
co opisują nastĊpujące formuáy 
a og
a og
Z Z
R
Z Z
  (1)
gdzie
*
iZ
i
ZP V ZH (2)
gdzie
0
* ' i " ' i VH  H  H  H  ZH (3)
gdzie:
 Ȧ = 2ʌf [rad/s] – pulsacja (௘f – czĊstotliwoĞü anteny pomiarowej),
 i – jednostka urojona, 
  [H/m] – przenikalnoĞü magnetyczna oĞrodka, przyjmowana w metodzie 
GPR za równą przenikalnoĞci próĪni,  = 0 = 4ʌ · 10—7 H/m,
 İ0 [F/m] – przenikalnoĞü elektryczna próĪni, İ0 = 8,85 · 10—12 F/m.
W przypadku fal elektromagnetycznych táumienie oĞrodka, w którym propaguje fala, 
moĪna opisaü odpowiednimi zaleĪnoĞciami odnoszącymi siĊ do oĞrodków stratnych (4) i maáo-
stratnych (5):
2* 1 1
2 *
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Analizując wyniki badaĔ petro¿ zycznych, przedstawione w poprzednim rozdziale, w od-
niesieniu do wzorów (1)–(5) moĪna przyjąü nastĊpujące zaáoĪenia do interpretacji echogramów:
– miejsca nagromadzenia utworów ochrowych bĊdą siĊ manifestowaü na echogramach 
nagáym zanikiem amplitud reÀ eksów ze wzglĊdu na silny wzrost elektrycznej przewod-
noĞci wáaĞciwej, a wiĊc i táumienia w tych utworach;
– stropy utworów ochrowych bĊdą dawaü silne reÀ eksy ze wzglĊdu na duĪy kontrast war-
toĞci H* i V pomiĊdzy ochrami i otaczającymi glinami; pod takimi nagromadzeniami 
zaznaczaü siĊ bĊdzie strefa zaniku reÀ eksów.
OĞrodek geologiczny w rejonie badaĔ rozpoznano otworami do Ğredniej gáĊbokoĞci 0.6 m 
(lokalnie do 1.8 m), a wyniki badaĔ otworowych wskazywaáy, Īe utwory ochrowe miaáy miąĪ-
szoĞci od kilkunastu do kilkudziesiĊciu centymetrów. Dlatego teĪ do badaĔ georadarowych 
uĪyto anteny o czĊstotliwoĞci 500 MHz, której maksymalny zasiĊg gáĊbokoĞciowy w bada-
nych utworach (tj. gliny, ochry) powinien byü rzĊdu 2–3 m, a rozdzielczoĞü rzĊdu kilku cen-
tymetrów. Pomiary terenowe wykonano szwedzkim, wielokanaáowym, cyfrowym georadarem 
ProEx. Trasy wzdáuĪ pro¿ li rejestrowano z interwaáem 'x równym 0.025 m, a w celu polepsze-
nia stosunku sygnaá/szum zastosowano 64-krotne skáadanie podczas akwizycji danych. 
Do przetwarzania i wizualizacji danych pomiarowych uĪyto niemieckiego oprogra-
mowania ReÀ exW. Na etapie przetwarzania echogramów zastosowano poszerzony, w sto-
sunku do standardowego, zestaw procedur, tzn.: zastosowano ¿ ltracjĊ jednowymiarową 
z uĪyciem Ğredniej ruchomej, usuniĊto przesuniĊcia staáoprądowe i rewerberacji sygnaáów, 
uĪyto ¿ ltracji czĊstotliwoĞciowej i morfologicznej, zastosowano wzmocnienie sygnaáów 
z uĪyciem funkcji rozkáadu energii, usuniĊto dudnienia z zapisów, wprowadzono poprawki 
statyczne oraz korekcjĊ faz, zde¿ niowano próg dyskryminacji amplitud, zastosowano wy-
gáadzającą ¿ ltracjĊ macierzową. Ze wzglĊdu na ograniczoną objĊtoĞü artykuáu pominiĊto 
w nim dokáadny opis zastosowanych procedur i opis doboru odpowiednich parametrów do 
tych procedur – informacje takie moĪna znaleĨü w literaturze przedmiotowej, m.in. Re-
À exW (2011), Yilmaz (1994).
Wszystkie prezentowane w dalszej czĊĞci artykuáu wyniki badaĔ GPR (Fig. 9–11) 
przedstawiono w formie rozkáadu energii sygnaáów georadarowych (tzw. amplitud chwilo-
wych), wyznaczonych z transformaty Hilberta (Yilmaz 1994), i zaprezentowano je w postaci 
znormalizowanej do maksymalnej wartoĞci amplitudy zapisu, tzn. do wartoĞci tzw. bezpo-
Ğredniej fali powietrznej; taki sposób prezentacji pozwala na wizualną interpretacjĊ poszcze-
gólnych fragmentów echogramów oraz korelacjĊ informacji pomiĊdzy kolejnymi pro¿ lami.
Na echogramy naniesiono sáupki z informacjami z otworów badawczych, co pozwoliáo 
na porównanie wyników badaĔ otworowych i georadarowych; informacje otworowe przed-
stawiono, przyjmując nastĊpujące kolory: ¿ oletowy – gliny, szary – gliny zaĪelazione, Īóáty – 
ochry zaĪelazionei ochry wáaĞciwe, zielony – podáoĪe skalne (À isz), niebieski – zwierciadáo 
wody gruntowej. 
Informacje otwore pozwoliáy na wyznaczenie dla badanego oĞrodka prĊdkoĞci Ğredniej 
vsr = 0.085 m/ns. PrĊdkoĞü tĊ wykorzystano do konwersji czasowo-gáĊbokoĞciowej, co po-
zwoliáo na przedstawienie osi pionowej na echogramach w skali gáĊbokoĞci.
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Fig. 9. Wybrane fragmenty echogramów z badań rekonesansowych dla profi li: A) nr 1; B) nr 2; C) nr 4; D) nr 5
Fig. 9. Selected radargrams from preliminary surveys for profi les: A) no. 1; B) no. 2; C) no. 4; D) no. 5
A)
B)
C)
D)
Analizując echogramy z pierwszego etapu badaĔ (Fig. 9 na wklejce), moĪna zauwaĪyü 
szybki zanik rejestracji z gáĊbokoĞcią, zwáaszcza po poáudniowej stronie bagna oraz w sa-
mym bagnie (Fig. 1B); rejestrowanie czytelnych zapisów jedynie do gáĊbokoĞci ok. 1.5 m 
spowodowane jest silnym táumieniem fali e.m. w glinach nasyconych wodą (rejon bagna) 
(Fig. 9B) oraz w suchych glinach zaĪelazionych (Fig. 9A). Trudno teĪ na ¿ gurze 9A, B jed-
noznacznie wyznaczyü strefy przejĞcia od glin przez gliny zaĪelazione do utworów ochro-
wych, co spowodowane jest wysoką przewodnoĞcią elektryczną (a wiĊc táumieniem) glin za-
Īelazionych oraz wystĊpowaniem w obszarze bagiennym mieszaniny gliny, odáamków skal-
nych, butwiejących roĞlin, w róĪnym stopniu nasyconych wodą. Rejon bagna powinien wiĊc 
zostaü przebadany w celu okonturowania nagromadzeĔ ochrowych, przez zaprojektowanie 
gĊstej sieci otworów, oraz poboru próbek do badaĔ laboratoryjnych.
Znacznie lepsze rejestracje uzyskano w przypadku pro¿ li zaprojektowanych po póánocnej 
i wschodniej stronie badanego rejonu (Fig. 1B). Echogramy pro¿ lu nr 4 (Fig. 9C) oraz pro¿ lu 
nr 5 (Fig. 9D) pokazują, Īe w póánocno-wschodniej czĊĞci rejonu badaĔ istnieją warunki do 
znacznie lepszej propagacji fali e.m. (maksymalnie do gáĊbokoĞci ok. 3 m), pomimo wystĊpo-
wania tutaj utworów gliniastych. PoniewaĪ w rejonie pro¿ lu nr 4 (Fig. 9C) nie przeprowadzono 
badaĔ otworowych, zatem trudno byáo jednoznacznie interpretowaü zmiany na echogramie pod 
wzglĊdem detekcji utworów ochrowych. Na pro¿ lu nr 5 (Fig. 9D) widaü wyraĨne strefy obni-
Īenia energii sygnaáów georadarowych w pewnych fragmentach tego pro¿ lu, m.in.: pomiĊdzy 
x = 0 m a x = 4 m i pomiĊdzy x = 13 m a x = 16 m oraz widoczna jest nieckoksztaátna strefa ano-
malna (strefa obniĪenia energii sygnaáów) pomiĊdzy x = 23 m a x = 29 m o gáĊbokoĞci ok. 1 m.
Fig. 10. Trójwymiarowa wizualizacja badaĔ GPR w formie obwiedni stref wysokoenergetycznych
Fig. 10. Three-dimensional visualization of GPR surveys in form of envelop of high-energies regions 
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Na ¿ gurze 10 przedstawiono wyniki szczegóáowych badaĔ 3D przeprowadzonych
w rejonie pro¿ lu nr 5 i otworów nr VII, VIII, IX. Rozkáad anomalii charakteryzuje siĊ znacz-
nymi wahaniami energii, co obrazują strefy jej nagáego zaniku (rejony zaznaczone biaáym 
kolorem) w stosunku do otaczających rejonów wysokoenergetycznych (kolory Īóáte, zielone 
i ¿ oletowe). Taki rozkáad energii spowodowany jest z jednej strony pewną niejednorodnoĞcią 
i anizotropią oĞrodka przypowierzchniowego, co jest efektem m.in. procesów kongelifrakcji, 
sufozji i wietrzenia. Z drugiej strony strefy najwiĊkszego zaniku energii sygnaáów moĪna 
przypisaü obszarom z nagromadzeniami utworów o zawartoĞci Fe powyĪej 20–30% (tzn. 
ochry zaĪelazione i ochry wáaĞciwe).
Aby dokáadnie zlokalizowaü strefy najniĪszych energii, szeĞcian pokazany na ¿ gurze 10 
zostaá przeciĊty do gáĊbokoĞci 1 m czterema páaszczyznami równolegáymi do powierzchni 
terenu. Na ¿ gurze 11 (na wklejce) interpretowano obszary niskoenergetyczne zaznaczone 
kolorami biaáym i granatowym jako rejony wystĊpowania ochry karpackiej.
Na ¿ gurze 11A za najwaĪniejsze strefy anomalne moĪna przyjąü obszar pomiĊdzy 
x = 13.5 m a x = 18.5 m i y = 3 m do y = 6 m oraz drugi, mniejszy obszar z centrum na x = 5.5 m 
i y = 5 m. Trudno jednoznacznie interpretowaü duĪą strefĊ anomalną ulokowaną na x = 20.5 m, 
rozciągającą siĊ od pro¿ lu A do pro¿ lu D, poniewaĪ znajduje siĊ ona na granicy obszaru 
badaĔ 3D. 
Na ¿ gurze 11B zaznacza siĊ kilkanaĞcie maáych niskoenergetycznych anomalii (ko-
lory grantowe), z których najwaĪniejsze mają centra o wspóárzĊdnych: x = 12 m i y = 6 m 
oraz x = 3 m i y = 2 m. 
Na ¿ gurze 11C widocznych jest kilka drobnych anomalii oraz jedna duĪa pomiĊdzy 
x = 11 m a x = 13 m i y = 5 m a y = 9 m; anomalia ta jest pionową (gáĊbokoĞciową) konty-
nuacją anomalii z ¿ gury 11B, której centrum ulokowane jest na x = 12 m i y = 6 m. 
Brak reÀ eksów (biaáe kolory) na ¿ gurze 11D spowodowany jest wystĊpowaniem na 
gáĊbokoĞci ok. 1 m lepiej skonsolidowanych utworów À iszowych (podáoĪe skalne), nie-
stwarzających warunków do odbijania siĊ fali elektromagnetycznej. Jako strefy anomal-
ne, które moĪna byáoby korelowaü na ¿ gurze 11D z nagromadzeniem utworów ochro-
wych, moĪna wskazaü strefy obniĪenia energii, które są kontynuacja anomalii z ¿ gu-
ry 11C, tzn. anomalie z centrami na x = 12 m i y = 7 m oraz na x = 15 m i y = 9 m, 
a takĪe na x = 16.5 m i y = 6 m.
Charakterystyka rejestracji pokazanych na ¿ gurach 9–11 oraz analiza wyników ba-
daĔ GPR przeprowadzona w niniejszym rozdziale jest podstawą do stwierdzenia, Īe dalsze, 
szczegóáowe badania geo¿ zyczne w omawianym rejonie mają jedynie sens na wschód od 
otworów nr VII, VIII, IX. Badania georadarowe powinny byü prowadzone po dáugim okre-
sie bez opadów, z zastosowaniem wysokorozdzielczej aparatury do badaĔ 3D, np. syste-
mu MIRA 400 MHz ¿ rmy MALA Geoscience. W celu uzyskania dodatkowych informacji 
o przestrzennym rozkáadzie utworów ochrowych w rejonie otworów nr VII, VIII, IX 
(Fig. 1B) naleĪaáoby przeprowadzaü uzupeániające badania geo¿ zyczne przy zastosowaniu 
pro¿ lowania elektromagnetycznego (tzw. konduktometria), badaĔ magnetometrycznych oraz 
obrazowania elektrooporowego. Takie kompleksowe badania geo¿ zyczne w zestawieniu 
z informacjami z gĊstej sieci otworów badawczych daáyby podstawĊ do przejĞcia od interpre-
tacji jakoĞciowej do iloĞciowej.
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Fig. 11. Cięcia głębokościowe równoległe do płaszczyzny pomiarowej (x-y) na głębokościach: A) z = 0.25 m; B) z = 0.50 m; C) z = 0.75 m; D) z = 1.00 m
Fig. 11. Depth slices in x-y plane at depths: A) z = 0.25 m; B) z = 0.50 m; C) z = 0.75 m; D) z = 1.00 m
A)
B)
C)
D)
PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Przedstawione w artykule wyniki badaĔ geologicznych i geo¿ zycznych pozwoliáy na 
sformuáowanie wniosków na temat moĪliwoĞci i ograniczeĔ zastosowania techniki GPR do 
lokalizacji nagromadzeĔ ochry karpackiej zalegających w utworach À iszowych. Dane geo-
logiczne z otworów badawczych pozwoliáy na oszacowanie pod wzglĊdem jakoĞciowym 
zmian rejestrowanych na echogramach oraz daáy podstawĊ do wytypowania rejonu najbar-
dziej perspektywicznego, jeĞli chodzi o moĪliwoĞü prowadzenia szczegóáowych badaĔ geo-
radarowych w ukáadzie trójwymiarowym. 
Jak pokazaáy wyniki badaĔ GPR, technika ta moĪe byü z powodzeniem stosowana do 
okonturowania stref podwyĪszonej koncentracji Īelaza w górotworze karpackim, jak to ma 
miejsce miĊdzy innymi w przypadku badanych utworów ochrowych. Ograniczeniem tej tech-
niki pomiarowej jest natomiast jej maáy zasiĊg gáĊbokoĞciowy (maksymalnie do kilku me-
trów pod poziomem terenu), a takĪe niestabilnoĞü budowy geologicznej w przypowierzch-
niowych strefach, zazwyczaj silnie zwietrzaáych. MoĪna wiĊc sądziü, Īe zlokalizowanie 
miejsca nagromadzenia ochry bez badaĔ geo¿ zycznych byáoby trudne. Z kolei interpretacja 
danych georadarowych jest peániejsza w przypadku dysponowania równieĪ wynikami ba-
daĔ mineralogiczno-geochemicznych. Wynika stąd, Īe optymalnym rozwiązaniem, dającym 
nadzieje na uzyskanie pozytywnych rezultatów badaĔ, jest zastosowanie zróĪnicowanych 
i uzupeániających siĊ metod badawczych. 
PracĊ wykonano w ramach badaĔ statutowych WGGIOĝ AGH nr 11.11.140.766 oraz 
15.11.140.043.
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SUMMARY
Our main goal was a comprehensive geophysical and geological study on the ochre 
sediments in Zabratówka village, located about 20 km south-east from Rzeszów. The area is 
situated in the eastern part of the Outer Carpathians, within the Dynowskie Foothills, which 
comprise of Skole unit formations.
In the primary phase of the research, 14 boreholes were drilled in the area for visu-
alization of geological structures and for collecting ground samples for further laboratory 
measurements (Fig. 1). It was found that the accumulations of ochre sediments vary in color. 
These variations range from yellow through different shades of red to brown. Also, in several 
cases the presence of cemented ferruginous concretions could be observed (Fig. 2A). More-
over, iron compounds are dispersed in brown, grey and bluish clays (Fig. 2B).
The geochemical characteristics show that in the ochre sediments the content of iron 
and manganese, both total (after dissolution in HF and HCl) as well as the amount asso-
ciated with amorphous oxides (after extraction with oxalic buffer), changes signi¿ cantly 
depending on the location and sample type. The total iron content varies from 6.66 wt. % 
to 48.04 wt. % in ochre and ferruginous concretions. Relatively large amounts of Fe may 
also be found in the surrounding clay – ranging from 3.28 to 13.61 wt. %. The content of 
iron extracted with oxalic buffer ranges from 0.69 to 20.94 wt. % in the case of ochre and 
1.24–8.68 wt. % in the case of clays. Concentration of manganese in samples of ochre and 
ochre clays are signi¿ cantly lower, ranging 0.004–1.188 wt. % and 0.018–0.239 wt. %, 
respectively.
The results of diffractometry and scanning electron microscopy analyses indicate that 
goethite is the dominant iron mineral phase present in the ochre (Figs 3, 4). The ochre clay is 
mostly composed of clay minerals (illite, smectite). Additionaly, variable quantities of goe-
thite and clastic minerals – quartz and feldspar (Figs 5, 6) are also present.
 The petrophysical measurements of relative complex electrical permittivity H* [–] and 
electrical conductivity V [mS/m] were carried out for four ground samples, speci¿ c to the 
research site. The relationship between changes of H* and Fe content in ground samples is 
presented in ¿ gure 7. 
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Laboratory tests of electrical conductivity were performed for various water amounts 
in the ground samples and the results of these measurements with correlation to Fe contents 
in ground samples are presented in ¿ gure 8. 
The main conclusions drawn from petrophysical measurements (Figs 7, 8) are as follows: 
– it is impossible to distinguish anomalies which contain less than 30% Fe. This is because 
contrasts of H* between anomalies and the surrounding medium are too low, but detec-
tion of typical ochre is still possible; 
– strong differences in values of V are observed between clays and ochres, therefore 
ochrous anomalies might be detected based on the presence of characteristic shadow 
zones in radargrams; 
– much stronger contrast of V is observed for dry rather than for wet ground, so GPR mea-
surements should be carried out in dry conditions. 
The results of 2D GPR measurements using 500 MHz antenna are presented in
¿ gure 9. Analysis of radargrams from preliminary surveys (Fig. 9) indicate the presence of 
very strong attenuation (i.e. low depth penetration of electromagnetic wave) at the research 
site, It is also dif¿ cult to distinguish ochres concentration from these results areas. Since the 
only reasonable results were recorded along pro¿ le no. 5, this area was chosen for detailed 
3D GPR surveys. General information about three-dimensional GPR anomalies distribution 
was presented in ¿ gure 10. For detailed analysis, information from ¿ gure 10, a 3D cube was 
cut by x-y planes in different depths and the results of this operation in form of depth slices 
are presented in ¿ gure 11. 
Considering information derived from petrophysical measurements the following main 
anomalies (i.e. probable ochres concentrations) may be identi¿ ed: 
a) in ¿ gure 11A – between 13.5 m < x < 18.5 m and 3 m < y < 6 m and anomaly with cen-
tral point at x = 5.5 m and y = 5 m;
b) in ¿ gure 11B – two anomalies with central points at x = 12 m, y = 6 m and x = 3 m, 
y = 2 m; 
c) in ¿ gure 11C – large anomaly which spreads from x = 11 m to x = 13 m and from 
y = 5 m to y = 9 m; 
d) in ¿ gure 11D – three anomalies with central points at x = 12 m, y = 7 m and x = 15 m, 
y = 9 m and x = 16.5 m, y = 6 m.
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